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Die f olgenden Angaben stnd den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prtifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(5) Vorrichtung zur konfokalen Oberflachenvermessung 

(§) Eine Vorrichtung zur konfokalen Oberflachenvermes- 
sung in Korperhohlen, insbesondere zur Vermessung des 
Oberflachenprofils (1) von Zahnen (2) in der Mundhohle, 
mit einer in die Korperhohle einf uh rbaren Sonde (3), einer 
die Sonde (3) speisenden Lichtquelle (4), einem Lichtsi- 
gnale aufnehmenden Detektor (5) und einem die detek- 
tierten Signale digitalisierenden und zu einer drefdimen- 
sionalen Darstellung weiterverarbeitenden Prozessor (6), 
ist zur fehlerfreien Abtastung der Oberflache bei einfach- 
ster Konstruktion derart ausgestaltet und weitergebildet, 
daS die Sonde (3) im Sinne eines Rotationsscanners mit 
mindestens einer Umlenkeinrichtung (7) ausgebildet ist, 
die den Beleuchtungsstrahl (9) in RIchtung der zu vermes- 
senden Oberflache (1) lenkt, da& die Umlenkeinrichtung 
(7) zum Vorschub des rotierenden Beleuchtungsstrahls (9) 
■ in einer weiteren zu scannenden Achse (10) verschiebbar 
ist und daS der Detektor (5) eine Einrichtung zur sequen- 
tiellen oder simultanen Abtastung mehrerer Brennebe- 
nen sowohl hinsichtlich spekularer Reflexe als auch hin- 
sichtlich schwachen Streulichts oder Fluoreszenzlichts 
der jeweiligen Brennebene umfaBt 
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Beschreibung SchlieBlich ist es aus der Praxis auch bereits bekannt, 

J L mittels konfokaler Mikroskopie Oberflachen zu scan- 

Die Erfindung betnfft cine Vorrichtung zur konfoka- nen und daraus dreidimensionale Aufnahmen der Ober- 
len Oberfiadienvermessung in Kdrperhdhlen, insbeson- flSche zu generieren. Hierzu wird lediglich beispielhaft 
dere zur Vermessung des Oberfiachenprofils von Zfih- 5 auf Johann Engelhardt und Werner Knebel in Physik in 
nen in der Mundhdhle, mit einer in die KdrperhOhle unserer Zeit, 24. Jahrg. 1993, Nr. 2 "Konfokale Laser- 
einftthrbaren Sonde, einer die Sonde speisenden Licht- scanning-Mikroskopie" und auf DJC Hamilton und T. 
quelle, einem Lichtsignale aufnehmenden Detektor und Wilson in AppL Phys. B 27, 21 1 —213, 1982 Three- Di- 
einem die detektierten Signale digitalisierenden und zu mensional Surface Measurement Using the Confocal 
einer dreidimensionalen Darstellung weiterverarbeiten- 10 Scanning Microscope" verwiesen. Hinsichtlich eines 
den Prozessor. entsprechenden Systems — Leica TCS NT — wird auf 

Der Erfindung Iiegt ein Verfahren zur Vermessung den Leica-Prospekt "The Confokal System, Leica TCS 
von Oberflichen jedweder Art und jedweder Kontur NT", und zwar hinsichtlich der Anwendung im Dental- 
zugrunde, wobei aus der Praxis unterschiedliche Ver- bereich insbesondere auf Seite 16, verwiesen. Eine sol- 
fahren zur Oberfiachenvermessung bekannt sind. 15 che Vorrichtung ist jedoch einerseits zu groB zur Appli- 

So lafit sich beispielsweise mittels eines lichtschnitt- kation in der Mundhdhle eines Patienten und anderer- 
sensors eine Uchtlinie auf das Objekt projizieren und seits in konstruktiver Hinsicht zu aufwendig und somit 
mit einer CCD-Kamera unter einem Winkel beobach- zu teuer im Rahmen einer zahnarztlichen Anwendung. 
ten. Die geometrische Verformung der Iichtlinie wird Ungeachtet der voranstehend genannten Nachteile 
dabei gemessen. Aus dieser Verformung werden die 20 eignet sich diekonfokale Mikroskopie zur Oberflachen- 
HShendifferenzen auf dem Objekt berechnet Durch vermessung von Zahnoberflachen ganz besonders, da 
Verschiebung des Objekts unter dem Sensor - senk- nach diesem Verfahren lediglich diejenigen Strukturen 
rccht zur Uchtlinie - und durch wiederholte Messung abgebfldet werden, die sich unmittelbar in der Brenn- 
eines Profils i&Bt sich seriell die Oberfiachenform ver- ebene des Mikroskopobjektivs befinden. MeBfehler auf- 
messenbeziehungsweUebestimmen. 25 grund des teiltransparenten Zahnmaterials sind somit 

Zwar handelt es sich bei dem lichtschnittsensor urn wirksam vermieden. Allerdings versagt die Methode der 
emen einfach aufgebauten und dabei robusten Sensor, Reflektionsmessung mit dem herkdmmlichen Konfokal- 
jedoch fuhrt die hier erforderliche Schrdgbeleuchtung mikroskop bei steilen Obergangen beziehungsweise 
zu einer emseitigen Abschattung steiler Steilen. Da- Flanken, wenn deren Winkel grfiBer als der Aperttirwin- 
durch entstehen Asymmetrien in der Abbildung bezie- 30 kel des Objektivs ist, da nfimlich dann der Ruckreflex 
hungsweise Ungenauigkeiten. Des weiteren werden das Objektiv nicht mehr trifft und somit fur die Auswer- 
durchStreuung von Licht aus verschiedenenTiefen bei- tung verloren geht (vergleiche P.C Cheng und R.G. 
spielsweise eines zumindest teiltransparenten Zahnma- Summers in Confocal Microscopy Handbook, Chapter 
terials die Messungen abermals ungenau beziehungs- 17). 

weiseverfalscht 35 Der vorliegenden Erfindung Iiegt nun die Aufgabe 

Auch ist bereits eine Vorrichtung zur Vermessung des zugrunde, eine Vorrichtung zur konfokalen Oberfla- 
Oberflachenprofils von Zahnen in der Mundhdhle be- chenvermessung anzugeben, mit der eine dreidimensio- 
kannt, wobei diese Vorrichtung aus den Hauptkompo- nale Abtastung von Oberflachen in K6rperh6hlen wie 
nenten Kamera, Bildschirm und Rechner bestehL Diese z. B. der Oberflache eines Zahnes in der Mundhdhle 
Vorrichtung ist unmittelbar einer Schleifeinheit zur An- 40 eines Patienten mdglich ist Dabei soli die in die Mund- 
fertigung eines Inlays vorgeschaltet (vgL Dr. Klaus J. hohle einzufuhrende Sonde hinreichend klein und ein- 
Wiedhahn in DENTAL MAGA2IN 1/95 "Cerec 2 - fach in der Konstruktion sein. 

eine neue Epoche?^ Die erflndungsgemaBe Vorrichtung zur Oberflachen- 

Bei der bekannten Vorrichtung zur Vermessung des vermessung lest die voranstehende Aufgabe durch die 
Oberflachenprofils von Zahnen ist die Kamera bzw. 45 Merkmale des Patentanspruches 1. Danach ist die hier 
Sonde derart konzipiert, daft Infrarotlicht Qber ein oszil- in Rede stehende Vorriditung zur konfokalen Oberfia- 
Herendes Strichgitter geleitet wird, um dann auf der mit chenvermessung in KdrperhdhJen, insbesondere zur 
weiBem H02-Puder beschichteten Zahnoberflache re- Vermessung des Oberflachenprofils von Zahnen in der 
flektiert in einem symmetrischen Strahlengang auf den Mundhdhle, derart ausgestaltet, daB die Sonde im Sinne 
in der Kamera befindlidien CCD-Sensor geleitet zu 50 eines Rotationsscanners mit mindestens einer Umlenk- 
werden. Pro Aufnahmesequenz (0,2 s) werden vier Ein- einrichtung ausgebildet ist, die den Beleuchtungsstrahl 
zelaufnahmen unter differierenden Strichgitterwinkeln in Riditung der zu vermessenden Oberflache lenkt, daB 
gemacht und die vier Einzelbilder werden zu einem die Umlenkeinrichtung zum Vorschub des rotierenden 
dreidimensionaienAbbild des Zahnes umgerechnet Der Beleuchtungsstrahls in einer weiteren zu scannenden 
mit der Kamera gewonnene dreidimensionale "opdsche 55 Achse verschiebbar ist und daB der Detektor eine Ein- 
Abdruck" wird auf einem feinzeichnenden Farbmonitor richtung zur sequentiellen oder simultanen Abtastung 
als pseudoplastisches Bild dargestellt und die gewonne- mehrerer Brennebenen sowohl hinsichtlich spekularer 
nen Bild- und Konstruktionsdaten werden im Bildverar- Reflexe als auch hinsichtlich schwachen Streulichts oder 
beitungs-Rechenwerk und den eingebauten Prozesso- FluoressenzlichtsderjeweiligenBrennebeneumfaBt 
ren verarbeitet und an die Schleifeinheit weitergeleitet eo Fur die erfindungsgemSBe Vorrichtung ist von ganz 
Das hier in Rede stehende bekannte Verfahren und besonderer Bedeutung, daB hier das Prinzip der konfo- 
die damit verbundene Hardware ist jedoch insoweit kalen Mikroskopie zugrundeliegt und daB eine sequen- 
problematisch, als es stets erforderlich ist, die Zahnober- tielle oder simultane Abtastung mehrerer Brennebenen 
fiache mit einem Pulver bzw. Puder zu beschichtea um sowohl hinsichtlich spekularer Reflexe als auch hinsicht- 
namlich eine eindeutige Reflexion an der Zahnoberfft- 65 lich schwachen Streulichts oder Fluoressenzlichts der 
che zu gewahrleisten. Des weiteren ist die Kamera mit jeweiligen Brennebene stattfindet Bevor nun die ganz 
dem dort verwendeten CCD-Sensor konstruktiv auf- besonderen konstruktiven Ausgestaltungen der erfin- 
wendi S- dungsgemSBen Vorrichtung erlautert werden, sei nach- 
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folgend die grundsatzliche Funktionsweise in Bezug auf der Oberflache audi in Dunkelfeldanordnung erfolgen 

die konfokale Oberflachenvermessung und die Abta- kann. Ais Lichtquelle kSnnte entweder eine Punktlicht- 

stung hinsichtlich spekularer Reflexe wie auch hinsicht- quelle oder eine Lichtquelle mit entsprechender Aus- 

Iich schwachen Streulichts oder Fluoressenzlichts erfir- blendung vorgesehen sein. 

tert 5 im Rahmen einer Anwendung in der Zahnheilkunde, 
Danach handelt es sich hier urn eine Vorrtchtung zur insbesondere zur Herstellung paBgenauer Inlays anstel- 
Oberflachenvermessung mittels Konfokalmikroskopie le herkdmmlicher AmalgamfttUungen, ist es von ganz 
im Reflexionsverfahren, insbesondere zur Vermessung besonderem Vorteil, wenn zunachst die Oberflache des 
des Oberflachenprofils von bearbeiteten beziehungs- unbearbeiteten Zahnes abgescannt und die detektierten 
weise gebohrten Zahnen, welche durch eine konfokale io Werte — vorzugsweise digitalisiert und bereits zum H6- 
Abbildung mit hoher Dynamik (relative Empfindlich- henprofil umgerechnet — gespeichert werden. In einem 
keit) zur Abbildung einerseits spekularer Reflexe und nachsten Schritt wird der Zahn bearbeitet beziehungs- 
andererseits schwachen Streulichts oder Fluoreszenz- weise gebohrt Danach erfolgt ein abermaliges Scannen 
lichts der jeweiligen Brennebene gepragt ist des nunmehr bearbeiteten beziehungsweise gebohrten 
Hinsichtlich des hier zugrundeliegenden Verfahrens is Zahnes sowie ebenfalis ein Abspeichern der das Ober- 
ist demnach erkannt worden, daB sich die Konfokalmi- ff&chenprofil des bearbeiteten Zahnes ergebenden Wer- 
kroskopie ganz besonders zur Oberflachenvermessung te. Aus der sich ergebenden Differenz beider Oberfla- 
teiltransparenter Materialien eignet, da namlich bei der chenprofile beziehungsweise der die Oberflachenprofile 
Konfokalmikroskopie lediglich diejenigen Strukturen aufspannenden Werte ergibt sich die Oberflache bezie- 
abgebildet werden, die sich unmittelbar in der jeweili- 20 hungsweise ergeben sich die genauen MaBe des bend- 
gen Brennebene des Mikroskopobjektivs befinden. Des tigten Inlays fur eine optimale Okklusion des behandel- 
weiteren ist erkannt worden, daB sich der Nachteil her- ten Zahnes, 

kommlicher Konfokalmikroskopie im Reflexionsverfah- Zum Erhalt einer besonders hohen Prazision bei der 
ren hinsichtlich der zuvor erdrterten Aperturproblema- Bearbeitung des Inlays ist es von ganz besonderem Vor- 
tik dadurch beheben laBt, daB man zu der Qblichen Aus- 25 teil, wenn das zu fertigende Inlay nach einer ersten Be- 
wertung des Rflckreflexes nunmehr auch eine Auswer- arbeitung gescannt wird und wenn die weitere Bearbei- 
tung des Streulichts oder Fluoreszenzlichts der jeweili- tung unter Hinzuziehung der anhand eines Soll/Ist-Ver- 
gen Brennebene vornimmt gleichs gewonnenen Korrekturwerte erfolgt Insoweit 
Zur Realisierung einer Auswertung des Streulichts ist eine Korrektur zur Verifizierung der Inlayfonn mog- 
beziehungsweise Fluoreszenzlichts kann die konfokale 30 Iich, so daB bei Wiederholung dieses Vorgangs eine ho- 
Abbildung mit hoher Dynamik, d. h. mit hoher relativer he Prazision der Fertigung des Inlays und somit eine 
Empfindlichkeit erfolgen, so daB einerseits eine Abbil- optimale Okklusion m6glich ist Durch die voranstehen- 
dung stark reflektierter flacher Flachen und anderer- de MaBnahme lassen sich obendrein gerate- bezie- 
seits eine Darstellung des Streulichts oder Fluoreszenz* hungsweise werkzeugbedingte Ungenauigkeiten, bei- 
lichts auch an steilen Flanken moglich ist Folglich ist 35 spielsweiseaufgrundvonAbnutzungserscheinungenam 
eine Abbildung auch dann moglich, wenn das an steilen Werkzeug berucksichttgen, so daB auch bei einer Dyna- 
Stellen reflektierte Licht am Objektiv vorbei reflektiert mik in der Bearbeitungsstation eine optimale Anpas- 
wird, so daB — im flblichen Reflexionsverfahren — kei- sung des Inlays und somit eine optimale Okklusion m5g- 
ne Profilometrie betrieben werden kann. Letztendlich Iich ist 

wird das Streulicht zur Auswertung stets dann hinzuge- 40 Des weiteren ist es mSglich, daB — in einem weiteren 

zogen, wenn eine Abbildung mangels spekularer Refle- Schritt — die im Zahn angeiegte Bohrung mit einer 

xe nach herkdmmlicher Konfokalmikroskopie nicht plastischen Masse gefQIlt wird, wobei durch Draufbei- 

mehr mSglich ist Ben des Patienten die Beriihrungspunkte mit den gegen- 

Wie bereits zuvor erwahnt, erfolgt die Digitalisierung ttberliegenden Zahnen in der plastischen Masse mar- 

der Detektionssignale mit hoher AuflSsung, und zwar 45 kiert werden. Das sich dabei ergebende Oberflachen- 

mdglichst bei einer Dynamik wesentlich grOBer als 8 bit profil wird anschlie&end abgescannt, die erhaltenen 

Zur ganz besonders wirksamen Nutzung des schwachen MeBwerte betreffend das Oberflachenprofil werden ge- 

Streulichts beaehungsweise Fluoreszenzlichts im Be- speichert und bei der Berechnung der Oberflache bezie- 

reich steiler Steilen der Oberflache kann die relative hungsweise der MaBe des zu bearbeitenden Inlays be- 

Empflndlichkeit beziehungsweise Dynamik der konfo- 50 rucksichtigt 

kalen Abbildung bei 16 bit liegen. Letztendlich laBt sich FQr die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist es nun in 

hierdurch ein groBer Helli^ceitsunterschied durch konstruktiver Hinsicht von ganz besonderer Bedeutung, 

Streulichtauswertung im Bereich steiler Flanken erzeu- daB die Sonde im Sinne eines Rotationsscanners ausge- 

gen. bildet ist, daB namlich der Beleuchtungsstrahl in rotie- 

Zur Hdhenauswertung beziehungsweise zur Erzeu- 55 render Weise die zu vennessende Oberflache bzw. den 

gung des Oberflachenprofils anhand des schwachen Zahn abscannt, wobei die hier zu scannende "Fokalebe- 

Streulichts ist ein Algorithmic vorgesehen, der die hohe ne* aufgrund der rotierenden Bewegung des Beleuch- 

Dynamik des Systems berucksichtigt beziehungsweise tungsstrahls in Form eines Zylindersegments ausgebii- 

toleriert Dieser Algorithmus berucksichtigt interpolie- det ist Entsprechend ist bei der weiteren Datenverar- 

rend nachste beziehungsweise unmittelbare Nachbar- eo beitung eine Transformation der Koordinaten der abge- 

ebenen wobei hShere Intensitaten in einem Iokalen Be- tasteten Zylindersegmente in eine echte Fokalebene, 

reich relativ ubergewichtet werden, urn namlich die Si- d. h. eine Geometriekorrektur, erforderlich, worauf spa- 

gnaluntergrundabhangigkeiten zu reduzierea Letzt- ternoch Bezug genommen wird. 

endlich ist ein geeigneter Algorithmus vorgesehen, der Die im Sinne eines Rotationsscanners ausgebildete 

nach Detektion der Streulichtsignale sowie nach Digita- 65 Sonde umfaBt eine Umlenkeinrichtung mit mindestens 

lisierung mit hoher Aufldsung eine adfiquate Hdhenaus- einer Reflexionsflache, die den Beleuchtungsstrahl in 

wertung der dgitahsiertenSignalevoniimmt Richtung der zu vermessenden Oberflache lenkt Die 

An dieser Stelle sei hervorgehoben, daB das Scannen Umlenkeinrichtung bzw. die Reflexionsflache ist zum 
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Vorschub des durch Umlenkung rotierenden Beleuch- einfachen Ausgestaltung ist der Rotor innerhalb des Ge- 
tungsstrahls in einer weiteren zu scannenden Achse ver- hauses firei drehbar und linear verschiebbar gefOhrt 
schiebbar, so daB der rotierende Beleuditungsstrahl bei bzw. gelagert Zur Drehbewegung und zum linearen 
gleichzeitiger linearer Verschiebung der Umlenkrich- Vorschub des Rotors ist ein besonderer Rotorantrieb 
tung eine spiralfdrmige bzw. schraubenlinienformige 5 vorgesehen, wobei far die Drehbewegung und far den 
BewegungausfOhrt linearen Vorschub des Rotors auch zwei unabhangige 

Urn nun im Verlaufe der OberflSchenabtastung das Antriebe verwendbarsind 
gesamte Oberfiachenprofil rait unterschiedlichen H6- Im Rahmen einer ganz besonders vorteilhaf ten Aus- 
hen, d h. auf unterschiedlichen Brennebenen rait unter- gestaltung sind die Drehbewegung und der lineare Vor- 
schiediichen Brennpunkten abtasten zu konnen, ist des to schub des Rotors zwangsgekoppelt, namlich dadurch, 
weiteren eine Einrichtung zur sequentiellen oder simul- daB der Rotor mit einem AuBengewinde in einem In- 
tanen Abtastung mehrerer Brennebenen erforderlich, nengewinde des Gehauses drehbar gefflhrt ist Um nun 
wobei diese Vorrichtung vorzugsweise dem Detektor in kleinsten Abstanden die Oberflachen abtasten zu 
zugeordnet ist Wesentiich ist hierfQr jedenfalls, daB das konnen, sind die Gewinde als Feingewinde mit geringer 
Objekt durch den Beleuchtungsstrahl fiber einen vor- 15 Steigung ausgefQhrt, wobei solche Feingewinde zu ei- 
gebbaren Fokusbereich beleuchtet bzw. gescannt wird nem kleinstmoglichen linearen Vorschub jedenfalls 
Das nach der Wechselwirkung mit dem Objekt bzw. der dann ausreichen wenn es sich bei der Umlenkeinrich- 
Oberfiache des Objekts zuruckkehrende Licht wird tung um ein Polygon mit mehreren Facetten handelt, so 
durch eine Sammeloptik im Bfldbereich fokussiert, wo in daB das Zusammenspiel zwischen geringer Steigung 
mehreren Bildebenen im wesentlichen zentral liegende 20 und der geometrischen Anordnung der Facetten zu ei- 
Anteile des dort fokussierten Lichts in Richtung der nem linearen Vorschub imBereich von etwa 500 Micro- 
Detektionsmittel gelenkt werden. Ungeachtet einer meter pro Scanzeilefflhren kann. 
konkreten Ausgestaltung der Einrichtung zur sequen- Des weiteren ist es mdglich, die Gewinde als Differen- 
tiellen oder simultanen Abtastung mehrerer Brennebe- tialgewinde mit sehr kleinem Vorschub auszugestalten, 
nen ist jedenfalls wesentiich, daB eine solche Abtastung 25 wonach sich ein Vorschub im Bereich von vorzugsweise 
— sequentiell oder simultan — sowohl hinsichtlich spe- 50 Micrometer pro Scanzeile realisieren iaBt Die Zwi- 
kularer Reflexe als auch hinsichtlich schwachen Streu- schenschaltung einer weiteren Einrichtung zur Unter- 
lichts oder Fluoressenzlichts stattfindet bzw. Obersetzung des linearen Vorschubs sind mdglich. 

Hinsichdich einer konkreten Ausgestaltung der erfin- Der zur Drehbewegung und/oder zum linearen Vor- 
dungsgem&Ben Vorrichtung, insbesondere hinsichtlich 30 schub dienende Rotorantrieb ist in vorteilhafter Weise 
einer konkreten Ausgestaltung der Sonde und deren dem Gehause zugeordnet und wirkt unmittelbar zwi- 
Innenleben unter dem Gesichtspunkt einer einfachen schen dem Gehause und dem Rotor. So konnte dieser 
Konstruktion ist es von ganz besonderem Vorteil, wenn Antrieb bspw. bei fester Verbindung mit dem Gehause 
die Umlenkeinrichtung als Einfachspiegel ausgefuhrt ist den Rotor umgreifen und im Falle einer Ausgestaltung 
Dieser Einfachspiegel ist zur Umlenkung des Beleuch- 35 des Rotors mit einem AuBengewinde unmittelbar auf 
tungsstrahts unter einem entsprechenden Winkel zum das AuBengewinde im Sinne ernes Spindelanatriebs zu- 
Beleuchtungsstrahl drehbar bzw. rotierbar angeordnet greifen. Auch hier lassen sich weitere Antriebs- bzw. 
Ebenso kdnnte die Umlenkeinrichtung als Prisma oder Kraftflbertragungsvarianten realisieren. 
als Polygon mit mehreren Facetten zur Bildung mehre- Die zur Bereitsteilung des Beieuchtungsstrahls die- 
rer Strahlfuhrungen ausgebildet sein. Im Falle der Aus- 40 nende Lichtquelle kdnnte als Laserlichtquelle, insbeson- 
gestaltung als Polygon mit mehreren Facetten lassen dere als Diodenlaser, ausgefOhrt sein. Dabei kann der 
sich durch entsprechende Anordnung kleinste lineare LichtqueDe im Beleuchtungsstrahlengang ein Strahltei- 
Vorschfibe orthogonal zu der durch den rotierenden Ier und eine Einrichtung zur Fokuskontrolle bzw. zur 
Beleuchtungsstrahl aufgespannten Ebene realisieren, Brennweitenanderung des Beieuchtungsstrahls nachge- 
worauf spSter noch Bezug genommen wird 45 ordnet sein. Sofern es sich bei der Lichtquelle um eine 

Im konkreten kann die Sonde ein zur EinfQhrung in polyfokale Lichtquelle, d. h. um eine Lichtquelle mit un- 
die Mundhdhle dienendes Gehause umfassen, wobei in- terschiedlichen Brennwehen, handelt, erfibrigt sich die 
nerhaJb des Gehauses ein die Umlenkeinrichtung auf- Vorkehrung der Fokuskontrolle, so daB sich dadurch die 
weisender drehbarer Rotor vorgesehen ist Die Um- Vorrichtung abermals vereinfachen ISBt Entsprechend 
lenkeinrichtung ist dabei im Bereich eines Beleuch- 50 ware dann der Lichtquelle im Beleuchtungsstrahlen- 
tungs- und Detektionsfensters des Gehauses angeord- gang lediglich der Strahlteiler nachgeordnet und wurde 
net, so daB der zu dem zu scannenden Objekt hin gerich- es sich bei dem Detektor entsprechend um einen polyfo- 
tete Beleuchtungsstrahl zumindest in einem durch das kalen Detektor handeln. : 

Beleuchtungs- und Detektbnsfenster vorgegebenen GemaB voranstehender Beschreibung ist die Sonde 
Bereich ungehindert zu der abzutastenden Oberfiache 55 im wesentlichen durch das Gehause — in raumlicher 
gelangen kann. Der reflektierte Detektionsstrahl ge- Hinsicht — defmiert Die Einspeisung des Lichts in die 
langt entsprechend wieder durch das Beleuchtungs- und Sonde und die Ableitung der durch Wechselwirkung an 
Detektionsfenster Qber die Umlenkeinrichtung in die der Oberfiache des abzutastenden Objekts entstande- 
Sonde zurOck bis hin zu einem spSter noch erlauterten nen Signale aus der Sonde erfolgt in vorteilhafter Weise 
Detektor. 60 abereineLichtleitfaser. 

Innerhalb des Rotors ist des weiteren eine den paral- Ebenso ware es jedoch denkbar, daB weitere gemaB 
lei zur Rotationsachse verlaufenden Beleuchtungsstrahl voranstehender Beschreibung auBerhalb des Gehauses 
fokussierende Opdk angeordnet Diese Optik dreht ge- angeordnete Funktionseinheiten in das Gehause inte- 
meinsam nrit dem Rotor, so daB eine rotationssymmetri- griert bzw. innerhalb des Gehauses angeordnet sind So 
sche Ausgestaltung erforderlich ist, wobei die Optik und 65 kdnnte die Lichtquelle und/oder der Strahlteiler und/ 
die Umlenkeinrichtung aufgrund der Anordnung in bzw. oder — Ms erforderlich — die Fokuskontrolle und/ 
an dem Rotor gemeinsam drehen. oder der Detektor und/oder der Prozessor im Rahmen 

Im Rahmen einer besonders vorteilhaften und dabei einer Miniaturisierung samtlicher Funktionseinheiten 
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innerhalb des Gehauses angeordnet sein. Entsprechend Umlenkeinrichtung 7 als Einfachspiegel mit einer einzi- 
J 1 ™ 1 ^ da™ ™ «ine kompakte Vorrichtung, die gen Reflexionsflfiche 8 ausgeftthrt Hinsichtlich weiterer 
lediglich mit einer entsprechenden Energieversorgung mdgiicher Ausgestaltimgen wird zur Vermeidung von 
zu koppeln ist Im Rahmen einer einfachen Ausgestal- Wiederhoiungen auf die allgemeine Beschreibung ver- 
tung der Sonde ist diese jedoch auf die wesentiichen 5 wiesen. 

Funktionseinheiten reduziert, so daB die Sonde uber Die in den Fig. 1 bis 3 gezeigten Ausf fflirungsbeispie- 
erne Uchtleitfaser mit den weiterverarbeitenden Einhei- le haben gemeinsam, daB die Sonde 3 ein Gehause 11 
te o U ^o^^ tder ^ htqueUeverbundenist ^ einem die Umlenkeinrichtung 7 aufweisenden, in 

SchlieBhch sei darauf hingewiesen, daB der Prozessor dem Gehause 11 drehbaren Rotor 12 umfaBt Die Um- 
gleich mehrere Aufgaben Qbernimmt, namlich zur io lenkeinrichtung 7 bzw. die Reflexionsflache 8 ist im Be- 
Steuerung, Transformation bzw. Geometriekorrektur reich eines Beleuchtungs- und Detektionsfensters 13 des 
und Digitalisierung der Signale, zur Berechnung des Gehauses 11 angeordnet 

dreidimensionalen Oberflachenprofils sowie zur Spei- Innerhalb des Rotors 12 ist eine den parallel zur Rota- 
cherung der Daten dient tionsachse 14 verlaufenden Beleuchtungsstrahl 9 fokus- 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre t5 sierendeOptik 15 angeordnet 
der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise aus- Bei dem in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfuhrungs- 
zugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf beispiel ist der Rotor 12 innerhalb des Gehauses 11 frei 
die dem Patentanspruch 1 nachgeordneten Anspruche, drehbar und linear verschiebbar gefuhrt bzw gekgert 
andererseits auf die nachfolgende Erlautening dreier Sowohl zur Drehbewegung als auch zum linearenVor- 
AusfQhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeich- 20 schub des Rotors 12 ist ein gemeinsamer Rotorantrieb 
nung zu verweisen. In Verbmdung mit der Erlautening 16 vorgesehen, wobei dieser Antrieb uber ein besonde- 
der bevorzugten Ausfuhrungsbeispieie der Erfindung res Obersetzungsgetriebe auf den Rotor 12 wirken 
werden auch im allgemeinen bevorzugte Ausgestal tun- kann. 

gen und Weiterbildungen der Lehre erlautert In der Bei den in den Fig. 2 und 3 dargestellten Ausfuh- 
Zeichmmgzeigt 25 mngsbeispielen ist der Rotor 12 mit einem AuBenge- 

FigA in einer schematischen Darstellung ein erstes winde 17 in einem Innengewinde 18 des Gehauses 11 
Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgem§Ben Vorrich- drehbar gefQhrt Dabei ist die Rotationsbewegung des 
tu ?f' . , ^ , Rotors 12 mit dessen linearen Vorschub zwangsgekop- 

f Z lg ' 2 ? . sc ^ e °^tischer Darstellung ein zweites Aus- pelt Die Gewinde 17, 18 sind als Feingewinde mit gerin- 
fitogsbeispielemererfindungsgemaBen Vorrichtung, 30 ger Steigung ausgefQhrt, wobei auch dort lediglich ein 

«g. 3 m schematischer Darstellung ein drittes Aus- Rotorantrieb 16 zur Drehung des Rotors und somit 
ffflujungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Vorrichtung, auch - zwangsweise - zum linearen Vorschub des 

Fig. 4 in einer schematischen Darstellung die Abta- Rotors 12 vorgesehen ist Bei samtlichen hier gezeigten 
stung ernes Objekts nach Umlenkung des Beleuchtungs- Ausfuhrungsbeispielen ist der Rotorantrieb 16 unmittel- 
strahls an einem Polygon, wobei das Zusammenspiel 35 bar dem Gehause 11 zugeordnet und wirkt der Rotoran- 
von rotierender Bewegung und linearem Vorschub des trieb 16 somit unmittelbar zwischen dem Gehause 11 
Beleuchtungsstrahls zu einer Abtastung in Zylinderseg- und dem Rotor 1Z 

mentenfuhrtiind Bei den in den Fig. 1 und 2 dargestellten Ausfuh- 

Kg. 5 in einer schemauschen Darstellung das Ergeb- rungsbeispielen ist die Uchtquelle 4 als Laserlichtquelle 

nis der Abtastung nach Transformation bzw. Geome- 40 ausgefQhrt Entsprechend ist der Uchtquelle 4 im Be- 

tnekorrektun leuchtungsstrahlengang 19 ein Strahlteiler 20 und eine 

Die Fig. 1 bis 3 zeigen drei unterschiedhche Ausftih- Einrichtung 21 zur Fokuskontrolle bzw. Brennweitenan- 

rungsbeispiele einer erfindungsgemaBen Vorrichtung derungnachgeordnet 

zur konfokalen Oberflachenvermessung des Oberfla- Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
chenprofils 1 von Zahnen 2 in einer hier nicht dargesteli- 45 handelt es sich bei der Uchtquelle 4 urn eine polyfokale 
tenMundhdhle. Uchtquelle. Hier ist der Uchtquelle 4 im Beleuchtungs- 

Die Vorrichtung umfaBt erne in die Kdrperhahle ein- strahlengang 19 lediglich ein Strahlteiler 20 nachgeord- 
fthrbare Sonde 3, eine die Sonde 3 speisende Lichtquel- net, wobei es sich bei dem Detektor 5 urn einen polyfo- 
le 4, einen Ucfatsignale aufnehmenden Detektor 5 und kalen Detektor handelt Eine Einrichtung zur Fokuskon- 
emen die deteknerten Signale digitalisierenden und zu 50 trolle bzw. Brennwehenanderung ist hier nicht erforder- 
emer dreidimensionalen Darstellung weiterverarbeiten- Iich. 

denft-ozessor6. Bei dem in den Figuren gezeigten AusfQhrungsbei- 

ErfindungsgemaB 1st die Sonde 3 im Sume eines Rota- spielen erfolgt die Einspeisung des Uchts in die Sonde 3 
uonsscanners ausgebildet, wobei die Sonde 3 eine Um- und die Ableitung des Uchts aus der Sonde 3 uber eine 
tenkeuincfatung 7 mit einer Reflexionsflache 8 umfaBt 55 in den Figuren nicht gezeigteUchtleitfaser, die als flexi- 
Die Umlenkeinrichtung 7 lenkt den Beleuchtungsstrahl ble Verbindung zwischen der Sonde 3 und der Licht- 
9 m Richtung der zu vermessenden Oberflache 1, wobei quelle 4 einerseits und den Auswerteeinheiten anderer- 
die Umlenkeinrichtung 7 zum Vorschub des rotierenden seits und somit zur Einspeisung des Uchts sowie zur 
Beleuchtungsstrahls 9 in einer weiteren zu scannenden Ableitung der durch Wechsehvirkung des Lichts an der 
Achse 10 verschiebbarist so Oberflache des zu scannenden Zahnes 2 entstehenden 

per Detektor 5 weist eine in den Figuren nicht ge- Signale dient 
zeigte Einrichtung zur sequentieUen oder simultanen Die Fig. 4 und 5 zeigen eine schematische Darstellung 
Abtastung mehrerer Brennebenen sowohl hinsichtlich des Scanvorganges bei rotierendem Uchtstrahl und li- 
spekuiarer Reflexe als auch hinsichtlich schwachen nearem Vorschub, wobei dort als Umlenkeinrichtung 7 
Streulichts oder Fluoreszenziichts der jeweiligen 65 ein Polygon 22 vorgesehen ist Der Beleuchtungsstrahl 9 
Brennebene auf, so daB sich die gesamte Probe bzw. der wird an einer Facette 23 des Polygons 22 reflektiert und 
^ n « d 6 !^^ 101 ^ abtaste , n gelangt von dort auf das Oberflachenprofil 1 des Zahnes 

GemaB der Darstellung m den Fig. 1, 2 und 3 ist die 2 Entlang der in Fig. 4 angedeuteten Zylindersegmente 
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24 wird das Oberfllchenprofil 1 — Zylindersegment ffir 
Zylindersegment — gescannt, wobei sich unterschiedli- 
che Brennebenen durch sequentielle oder simultane Ab* 
tastung sowohl hinsichtlich spekularer Reflexe als auch 
hlnsichtlich schwachen Streulichts oder Fluoressenz- 5 
lichts der jeweiligen Brennebene ergeben. 

GemaB der schematischen Darstellung in Fig. 5 wer- 
den die auf Zylindersegmente bezogenen Abtastwerte 
im Rahmen einer Geometriekorrektur auf eine echte 
Fokalebenetransfonnier^sodafisichausdenAbtastun- to 
gen eine unverzerrte dreidimensionale Darstellung des 
Oberflachenprofils 1 bzw. des Zahnes 2 berechnen laBt 

SchJieBlich sei darauf hingewiesen, daB die voranste- 
hend erdrterten Ausf uhrungsbeispiele lediglich zur Ver- 
deutlichung der hier konkret beanspruchten Lehre die- 15 
nen, diese jedoch nicht auf die AusfQhrungsbeispiele 
einschrlnken. 

PatentansprQche 

20 

1. Vorrichtung zur konfokalen Oberflachenvermes- 
sung in Kdrperhdhlen, insbesondere zur Vermes- 
sung des Oberfl&chenprofils (1) von Zahnen (2) in 
der Mundhdhle, mit einer in die Kdrperhdhle ein- 
f tthrbaren Sonde (3), einer die Sonde (3) speisenden 25 
Lichtquelie (4)> einem Iichtsignale aufnehmenden 
Detektor (5) und einem die detektierten Signale 
digitaiisierenden und zu einer dreidimensionalen 
Darstellung weiterverarbeitenden Prozessor (6% 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sonde (3) im Sin- 30 
ne eines Rotationsscanners mit einer Umlenkein- 
richtung (7) ausgebildet ist, die den Beleuchtungs- 
strahl (9) in Richtung der zu verraessenden Oberfla- 
che (1) lenkt, daB die Umlenkeinrichtung (7) zum 
Vorschub des rotierenden Beleuchtungsstrahls (9) 35 
in einer weiteren zu scannenden Achse (10) ver- 
schiebbar ist und daB vorzugsweise der Detektor 
(5) eine Einrichtung zur sequentiellen oder simul- 
tanen Abtastung mehrerer Brennebenen sowohl 
hinsichtlich spekularer Reflexe als audi hinsichtlich 40 
schwachen Streulichts oder Fluoreszenzlichts der 
jeweiligen Brennebene umf aBt 
Z Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Umlenkeinrichtung (7) als Ein- 
fachspiegel ausgefQhrt ist 45 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Umlenkeinrichtung (7) als Prisma 
ausgefQhrt ist 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Umlenkeinrichtung (7) als Poly- 50 
gon (22) mit mehreren Facetten (23) zur Bfldung 
mehrerer StrahlfQhrungen ausgebildet ist 

5. Vorrichtung nach einem der Ansprttche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sonde (3) ein Ge- 
hiuse (11) mit einem die Umlenkeinrichtung (7) auf- 55 
weisenden, in dem Gehiuse (11) drehbaren Rotor 
(12) umfaBt und daB die Umlenkeinrichtung (7) im 
Bereich eines Beleuchtungs- und Detektionsfen- 
sters (13) des Geh&uses (1 1) angeordnet ist 

6. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 60 
dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb des Rotors 
(12) eine den parallel zur Rotationsachse (14) ver- 
Iaufenden Beleuchtungsstrahl (9) fokussierende 
Optik (15) angeordnet ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 65 
gekennzeichnet, daB der Rotor (12) innerhalb des 
Gehauses (11) frei drehbar und linear verschiebbar 
gefuhrt bzw. gelagert ist und daB ein Rotorantrieb 
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(16) zur Drehbewegung und zum Iinearen Vor- 
schub des Rotors (12) vorgesehen ist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur die Drehbewegung und fur den 
Iinearen Vorschub des Rotors (12) zwei unabhangi- 
ge Antriebe vorgesehen sindL 

9. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Rotor (12) mit einem Au- 
Bengewinde (17) in einem Innengewinde (18) des 
Gehauses (11) drehbar gefQhrt ist, so daB die Rota- 
tionsbewegung des Rotors (12) mit dessen Vor- 
schub zwangsgekoppelt ist 

Id Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gewinde (17, 18) als Peingewinde 
mit geringer Steigung ausgefQhrt sind 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gewinde (18, 18) als Differentiai- 
gewinde mit sehr kletnem Vorschub, insbesondere 
im Bereich von vorzugsweise 50 Mikrometer pro 
Scanzeile, ausgefQhrt and. 

12. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 7 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Rotorantrieb (16) 
unmittelbar dem Gehluse (1 1) zugeordnet ist 

13^ Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei der Licht- 
quelie (4) urn eine Laserlichtquelle, insbesondere 
urn einen Diodenlaser, handeit 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Lichtquelie (4) im 
Beleuc&tungsstrahlengang (19) ein Strahlteiler (20) 
und eine Einrichtung zur Fokuskontrolle bzw. zur 
BrennweitenSnderung nachgeordnet ist 

15. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei der Licht- 
quelie (4) urn eine polyfokale Lichtquelie handeit 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Lichtquelie im Beleuch- 
tungsstrahlengang (19) ein Strahlteiler (20) nachge- 
ordnet ist und daB es sich bei dem Detektor (5) urn 
einen polyfokalen Detektor handeit 

17. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Einspeisung des 
Lichts in die Sonde (3) und die Ableitung des Si- 
gnals aus der Sonde (3) uber eine lichtleitfaser er- 
folgt 

18. Vorrichtung nach einem der AnsprQche t bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelie (4) 
und/oder der Strahlteiler (20) und/oder die Fokus- 
kontrolle und/oder der Detektor (5) und/oder der 
Prozessor (6) innerhalb des Gehauses (1 1) angeord- 
net sind. 

19. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet daB der Prozessor (6) zur 
Steuerung, Transformation bzw. Geometriekor- 
rektur und Digitalisierung der Signale, zur Berech- 
nung des dreidimenaonalen Oberflachenprofils (1) 
sowie zur Speicherung der Daten dient 
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